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1. BAGGRUND

Over tid er der opstéet en raekke sedimentfyldte grgdeger i Gudenden opstrams mo-
torvejsbroen ved motorvej E45, se Foto 1. Vandet strammer som fglge af gredegerne
i to primzere kanaler pa hver side af gradegerne. Gradegernes indhold af sediment
vurderes at veere opstaet ved aflejring af vandlgbssediment som felge af stuvningspa-
virkning fra Randers Fjord pa den pageeldende streekning. P& grund af stuvningspa-
virkningen af den nedre del af &en er der ikke i regulativet for Gudenaen fastsat krav til
vandfgringsevnen i form af bestemmelser om tilladeligt maksimumvandspejl ved medi-
anmaksimumafstrgmning.

Foto 1. Eksempel pa gradeger i Gudenden opstrams broen ved motorvej E45.

Lodsejerne omkring Narred, der lgber til Gudenden nogle kilometer opstrems motor-
vejsbroen, har udtrykt bekymring for, at gredegerne stuver vandet i Gudena og derfra
videre op i Ngrred, og at de dermed bidrager til forringet afvandingstilstand af de
vandlgbsnaere arealer omkring Ngrrea.

Randers Kommune har pa den baggrund bedt Orbicon om at opmale gr@degerne og
om at vurdere effekten af disse p& vandstanden i Gudenaen.

4/21



Randers Kommune - Effektvurdering af grgdeger i Gudenéen ORBICON

2. OPMALING

Orbicon har i december 2016 opmalt 10 tveersnit af Gudenaen pa en ca. 1.000 m lang
streekning opstrems motorvejsbroen ved E45, se Figur 1. De opmalte tvaersnit fremgar
af Bilag 1.

De enkelte tvaersnit er opmalt ved at udspaende tov pa tveers af Gudenaen (vinkelret
pa stramretningen) og ved, fra bad, langs den linje at nivellere bundkoten ved brug af
GPS-udstyr, se Foto 2. Beliggenheden af de enkelte tveersnit er aftalt med Randers
Kommune.
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Figur 1. Streekningen med gragdeger i Gudenden og stationering af de opmalte tvaersnit.
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Foto 2. Metode for opmaling af tveersnit i Gudenden i december 2016. Opmaélingen er foretaget
fra bad langs et tov, udspaendt vinkelret pa tveers af vandlgbet.
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ORBICON

3.1.

3.2.

3.3.

METODE

Hydraulisk model

Der er opstillet en dynamisk hydraulisk model i MIKE 11 (DHI 2016) geeldende for
Ngrreden fra Viborg (st. 0 m) til udlgbet i Gudenaen (st. 44.221 m) og for Gudenaen
fra Ulstrup (st. 14.869 m) til Randers Havn (st. 37.139 m). Der henvises til Appendiks
1 for en uddybende beskrivelse af modelopsaetningen.

Manningtal

I modellen er der anvendt dggnmiddelvaerdier for Manningtallet, svarende til en grade-
model, hvor der ikke foretages gradeskeeringer, se Figur 2. Det stgrste Manningtal pa
25 forekommer ultimo marts, mens det laveste Manningtal pa 10 forekommer ultimo
august. Grgdeveeksten beskrives dermed via en sinuskurve med tiltagende grgde-
veekst fra ultimo marts og kulmination ultimo august, svarende til faldende Manningtal i
den periode. Efter gradeveekstens kulmination stiger Manningtallet igen som fglge af
grgdens henfald.
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Figur 2. Anvendt Manningtalsmodel (gredemodel) i Gudena og Ngrred, geeldende for den nu-
vaerende grgdetilstand i de to vandlgb.

Scenarier

Der er gennemfgrt analyser af 3 scenarier for at vurdere effekten af gradegerne pa
vandstandsforholdene i Gudenaen og Ngrreden.

Scenarierne er analyseret med udgangspunkt i afstramnings- og vandstandsforhol-
dene i 2010, i hvilket den laveste vandstand (-0,68 m DVR90) inden for de seneste 5
ar blev registreret i Randers Havn tillige med flere andre lave vandstande. Dette data-
grundlag er anvendt, fordi effekten af aflejringer og gredeger i vandlgb med udlgb i
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sger og fjorde er starst, nar afstrgmningen i vandlgbene primeert er bestemt af profi-
lets beskaffenhed og kun i mindre grad af vandstanden i sgen eller fjorden.

| 2010 var middelvandfgringen i Gudenden ved Ulstrup netop lig med arsmiddelvand-
faringen (22 m3/s). Maksimumsvandfaringen i Gudenaen ved Ulstrup var i 2010 pa 42
m3/s (medianmaksimum er til sammenligning 50 m?/s), og vandstanden i Randers
Havn naede 1-ars-maksimumsvandstanden (1,10 m). Pa grund af den store variation i
afstramningen og vandstanden, specielt i sommerperioden, vurderes brugen af data
fra 2010 at give repraesentative billeder af vandstandsforholdene.

Folgende scenarier er analyseret.

Scenarie 1 — nuvaerende forhold

Hele datagrundlaget fra 2010 er underkastet beregninger ved hjeelp af den dynamiske
hydrauliske model. Tvaersnit for straekningen med grgdeger er anvendt direkte i mo-
dellen, dog er stramningsmodstanden over gradegerne skgnsmaessigt fordoblet i for-
hold til de to stramrender, svarende til at Manningtallet i gradegerne er halveret i for-
hold til de omgivende stremrender. Zoneinddelingen af Manningtallet fremgar af tveer-
snittene i Bilag 1.

Scenarie 2 — fjernelse af grgdegerne

Hele datagrundlaget fra 2010 er underkastet beregninger ved hjaelp af den dynamiske
hydrauliske model. Tveaersnit for straekningen er eendret ved (beregningsmaessigt) at
fierne gradegerne, se eksempel pa Figur 3 og i Bilag 2. Der er anvendt samme Man-
ningtal i hele tveersnittet svarende til den gvrige del af Gudenaen og Ngrreaen.

Scenarie 3 — grgdeskeering af grgdeger

Som scenarie 1, men der foretages ingen zonedifferentiering af Manningtallet, da gro-
deskaeringen vil bevirke en stgrre ensartethed i profilerne. Det betyder, at der i dette
scenarie regnes med samme Manningtal i hele profilet svarende til grademodellen pa
Figur 2. Grgdeskeaeringen omfatter ikke stramrenderne, men kun gradegerne.



Randers Kommune - Effektvurdering af grgdeger i Gudenéen ORBICON

[meter] GUDENAEN - GRODEQER - 1 - 730.7790

Al i1y

1.

2.0

HE sl

E 0.5 -
3 10 k]
— F1. [
E 00 I\ i :
ES // N "\
/ \ - t0.8
05 AR /
\ Al /\%N j@d\ / 06
-1.0
A5 AN J
Lﬁfd W o2
-2.0 0.0
0 20 40 60 80 100 120
Cross section X data [meter]

Figur 3. Eksempel pa beregningsmaessig fiernelse af gradeger. Tveersnittet er fra umiddelbart
opstrgms motorvejsbroen (opmalingsstation 731 m). De to rgde pukler i profilet er de registre-
rede gredeger, der beregningsmaessigt er fiernet i scenarie 2, hvor det sortoptegnede profil sa-
ledes er anvendt.
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4.1.

4.2.
42.1

RESULTATER

Stuvningszoner

De gvre graenser for stuvningspavirkningen fra Randers Fjord og gr@degerne er be-
stemt for at vurdere, hvor lang en vandlgbsstraekning der potentielt er pavirket af grag-
degerne. De gvre graenser er fundet at ligge 14 km henholdsvis 8 km opstrams i Ngr-
reden og Gudenden. Der henvises til Appendiks 2 for uddybende beskrivelse.

Stuvningspavirkning af gradeger

Fjernelse af gradeger
Ved at sammenligne de beregnede vandstande i scenarie 1 og 2 er det muligt at be-
stemme starrelsen (i cm) af gradegernes effekt pd vandstanden.

Sammenligningen viser (se Bilag 3 for udlgb af Ngrred), at den stgrste beregnede
vandstandsforskel forekom den 24. august 2010 om eftermiddagen, se Figur 4. Pa
dette tidspunkt ville vandstanden kunne have veeret ca. 10 cm lavere, dersom grgde-
aerne ikke var til stede i aen. Figur 4 viser, at der ved lavvande i Randers Fjord opstar
et for Gudenden stort vandspejlsfald med kraftig udadgaende stram, og seerlig i en sa-
dan situation med meget lav vandstand i Randers Havn virker gradegerne begraen-
sende p& vandfaringsevnen og skaber derfor hgjere vandstande, end tilfeeldet ville
have veeret, hvis dens vand havde kunnet passere mere frit gennem straekningen med
gragdegerne.
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Figur 4. Plot af vandstanden i Gudenden pa streekningen fra udlgbet af Ngrrea til Randers
Havn, geeldende for den 24. august 2010 om eftermiddagen. Streekningen med gr@deger er be-
liggende omtrent midt pa den viste straekning. Den rgde oval viser, hvorledes der i den nedre
del af &en kan opsta et kraftigt vandspejisfald, nar vandstanden i Randers Fjord er meget lav og
uden stuvende effekt p& den nedre del af Gudenaen.
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Tidspunktet for den starste vandstandsforskel mellem & og fijord er kendetegnet ved
lav vandstand i Randers Fjord (ned til 0,50 m under normal svarende til kote -0,50 m
DVR90) kombineret med en relativt stor afstremning (vandfaringen i Ngrred ved udlg-
bet var ca. 2 m®/s hgjere end middelvandfagringen) og kraftig gradevaekst i vandlg-
bene, se Figur 5. Dette sammenfald af betydende forhold repraesenterer den mest kri-
tiske situation i henseende til betydningen af gradegerne opstrams motorvejsbroen.
Beregningerne viser, at gregdegerne er arsag til en vandstandsstigning i median pa 6
cm, vurderet ud fra de beregnede vandstande i scenarie 1 og 2. Det betyder, at effek-
ten af gradegerne p& vandstanden opstrgms motorvejsbroen i 50% af tiden i 2010 har
veeret mindre end 6 cm, og i 50% af tiden starre end 6 cm.
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Figur 5. Vandstanden i Ngrreden ved udlgbet i Guden&en i scenarie 1 og 2 samt karakteristika
for afstramnings- og vandstandsforholdene i august 2010. Forskellen mellem den
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er vandfgringen i Ngrreden og
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er vandstanden i Randers Havn.
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4.3.

Gradegernes effekt pa vandstanden aftager gradvis i opstrgms retning i bade Narre-
aen og Gudenaen frem til de punkter, hvor effekten er nul, det vil sige 14 km oppe i
Ngrreden og 8 km oppe i Gudenaen.

Grgdeskeering af grgdeger

Ved sammenligning af scenarie 1 og 3 er det fundet, at afskaering af greaden pa grade-
gerne uden fjernelse af det underliggende sediment vil kunne medfgre en saenkning af
vandstanden p& maksimum ca. 5 cm.
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5. KONKLUSION

Beregninger pa grundlag af 2010-data viser, at grgdegerne opstrgms motorvejsbroen
ved E45 pavirker vandstanden i den med ca. 10 cm, aftagende til 0 cm 14 km oppe i
Ngrreden og 8 km oppe i Guden&en. 10 cm er dermed den maksimale vandstands-
saenkning, der kan opnas ved bortgravning af det aflejrede sediment i gradegerne til-
lige med graden. Bortskeering af graden pa gredegerne uden fiernelse af det underlig-
gende sediment kan til sammenligning seenke vandstanden med maks. 5 cm.

Beregningerne viser endvidere, at effekten af gradegerne pa vandstanden har veeret
mindre end 6 cm i halvdelen af tiden, beregnet p& grundlag af 2010-data.

Den starste effekt af gradegerne pa vandstanden forekommer ifglge beregningerne
ved sammenfald mellem lav vandstand i Randers Havn og stor afstramning og velud-
viklet grgde i vandlgbene, hvilke forhold netop var sammenfaldende i anden halvdel af
august 2010. Der kan i sagens natur forekomme starre effekter af gredegerne ved
endnu lavere vandstande i Randers Havn sammenfaldende med endnu stgrre af-
stremninger i vandlgbene, men sddanne sammenfald er sjeeldne. Til gengeeld er hg-
jere vandstande i Randers Havn hyppigt sammenfaldende med normale afstramnin-
ger i &en, og i sddanne tilfeelde overskygger effekten af de hgje havnevandstande pa
dens vandstand i stor udstraekning effekten af gradegerne.

Fjernelse af gradegerne vurderes ikke at ville have en varig effekt pa vandstanden pa
de opstrgms streekninger. Straekningen med grgdegerne er en aflejringszone for sedi-
ment i Gudenden som fglge af stuvningspavirkningen fra Randers Fjord, og det er vur-
deringen, at grade@erne i givet fald hurtigt vil opsta igen. Derudover kan der opsta en
situation efter bortgravning, hvor sedimentet aflejres pa en endnu mere uhensigts-
maessig made i profilet og giver anledning til stgrre vandstandsstigninger end i den nu-
veerende situation.

Samlet set giver de gennemfarte analyser anledning til at konkludere, at effekten af
gradegerne pa vandstanden i Gudenden og Ngrreden opstrems gradegerne i langt de
fleste situationer er sa lille, at der ikke kan opnas betydende szenkninger af vandstan-
den ved at grave grgdegerne bort eller ved at foretage bortskaering af graden i grade-
gerne.

Der er i geeldende regulativ for Gudenaen ikke fastsat krav til vandfgringsevnen i den
nedre del af Gudenden, fordi vandstanden her mere er pavirket af vandstanden i Ran-
ders Havn end af profilets beskaffenhed og maengden af grade. De gennemfarte be-
regninger viser, at der selv ikke i situationer med lav vandstand i havnen og stor vand-
faring i den vil kunne opnas betydende saenkninger af vandstanden opstrgms motor-
vejsbroen og videre op i Ngrreden ved at vedtage bestemmelser om i fremtiden at
fierne gradegerne eller foretage gradeskaering pa disse.
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Bilag 3 — Vandstand ar 2010 scenarie 1 (rgd) og 2 (bl3) ved udlgb af Narrea
Scenarie 1 (.) = nuveerende forhold. Scenarie 2 (.) = grgdeger fjernet.
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Bilag 4 — Leengdeprofil for Ngrrea fra Viborg til Randers Havn
Maksimumvandstand i august 2010 er rgdstiplet linje.
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Bilag 5 — Laengdeprofil for Gudena fra Ulstrup til Randers Havn
Maksimumvandstand i august 2010 er rgdstiplet linje.
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ORBICON

Appendiks 1 — Metode

Der er opstillet en dynamisk hydraulisk model i MIKE 11 (DHI 2016) for Ngrrea fra Vi-
borg (st. 0 m) til udlgb i Gudena (st. 44.221 m) og for Gudena fra Ulstrup (st. 14.869

m) til Randers Havn (st. 37.139 m), se Figur 1.
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Figur 1. Forlgb af Ngrred og Gudena.

Tveerprofilerne for Gudena fra st. 14.869 m til st. 33.060 m kommer fra Orbicons op-
maling for Viborg og Favrskov Kommuner gennemfgart i december 2009 og marts-april
2010. Pa den resterende straekning kommer tvaerprofilerne fra en opmaling gennem-
fgrt af Niras for Arhus og Viborg Amter i 1997. Tvaerprofilerne fra denne opmaling om-
fatter kun broerne i og omkring Randers. Streekningen med grgdeger er indskudt mel-
lem de tidligere opmalte straekninger (ca. st. 33.060 m til st. 34.268 m).

For Ngrred er der anvendt tveersnit fra den nyeste opmaling udfert af Viborg, Favrskov
og Randers Kommuner i 2015/2016. Modellen er opdateret med nylig oprensning af
sedimentaflejringer nedstrgms Fladbro.

Den gvre randbetingelse i Gudend ved st. 14.869 m er vandfaringen malt p4 malesta-
tion nr. 21.09, som er placeret ved broen i Ulstrup.

Den gvre randbetingelse i Ngrre A ved st. 0 m er vandfaringen malt p4 méalestation nr.
21.03 (Vejrumbro), som er arealkorrigeret svarende til oplandet ved st. 0.

Tillab til Gudenden fra Lilled i st. 21.385 m er beskrevet som punktkilde p& baggrund
af vandfgringer fra mélestation nr. 21.49. Vandfaringer fra mélestation nr. 21.49 (Lil-
led) er anvendt direkte i modellen.
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Den diffuse tilstrgmning til Gudenaen og Ngrrea er beskrevet med den arealspecifikke
afstrgmning beregnet pa baggrund af vandfaringer fra henholdsvis malestation nr.
21.09 og nr. 21.03.

Den nedre randbetingelse i modellen er vandstanden i Randers Havn (malestation nr.
21.112).

Oversigt over malestationer fremgar af Figur 2.
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Figur 2. Oversigt over malestationer

I modellen er der anvendt dagligt varierende Manningtal for en gredemodel svarende
til, at der ikke foretages grgdeskeeringer, se Figur 3. Det stgrste Manningtal er 25 ul-
timo marts, mens det laveste Manningtal er 10 ultimo august. Grgdevaeksten fglger en
sinuskurve med tiltagende grgdevaekst fra ultimo marts til ultimo august, det vil sige
aftagende Manningtal.
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Figur 3. Anvendt model for Manningtal i Gudenaen og Ngrrea. Figuren viser, at gradevaeksten

falger en sinuskurve.
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Appendiks 2 — Stuvningszone

Pa grund af lavt fald i N@rred og Gudena er vandstandsforholdene langt opstrgms i
vandlgbene pavirket af vandstandsforholdene pa streekningen med gradeger. Ud-
straekningen af stuvningszonen er bestemt ved at finde den stationering, hvor vand-
standen ikke fluktuerer ved generelt konstant og lav vandfaring (april), det vil sige hvor
vandstandsforlgbet er udjeevnet. Udstreekningen af stuvningszonen er ikke fastlagt
preecis, da den varierer afheengig af den aktuelle vandstand i fjorden og vandfgring i
vandlgbene.

@vre graense for stuvningspavirkning (ar 2010) for Narred er bestemt til omkring st.
30.000 m, det vil sige umiddelbart nedstrgms broen ved Gl. Randersvej, se Figur 1.
@vre greense for stuvningspavirkning (ar 2010) for Gudena er bestemt til omkring st.
25.000 m, det vil sige umiddelbart nedstrams broen ved Veethvej i Langa, se Figur 2.
Cirklerne pa Figur 1 og 2 viser perioder, hvor vandstanden ved henholdsvis st. 30.000
m i Ngrred og st. 25.000 m i Gudena viser pavirkning fra tidevandet i Randers Fjord,
idet vandstanden fluktuerer.

[m] o : Water Level
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Figur 1. Vandstand 1. marts - 1. maj for st. 25.000 m og 30.000 m i Ngrrea.
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Figur 2. Vandstand 1. marts — 1. maj for st. 20.000 m og 25.000 m i Gudena.



